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Современные тенденции развития систем обработки информации требуют перехода к гибридным вычислительным комплексам, блоки которых способны работать в различных режимах [1–4]. Одним из важнейших параметров таких систем является их энергоэффективность. Минимальная энергия, необходимая на совершение одной операции при неадиабатических вычислениях, ограничена снизу пределом Ландауэра, [image: image2.png]Epin
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Необходимость уменьшить рабочие температуры, например, в квантово-классических вычислителях, подтолкнула исследователей к использованию сверпроводниковой логики. При неадиабатических операциях в этой логике энергия, необходимая для переключения, ограничена энергией переключения джозефсоновского контакта, [image: image4.png]E;~2x1071?



 Дж. 

В случае реализации физически и логически обратимых процессов предела на минимум затраченной энергии нет, вследствие чего, энергия, выделяющаяся при совершении одной логической операции может стремиться к нулю. Анализу и вариантов улучшения таких схем посвящена данная работа.
Были рассмотрены следующие схемы адиабатической сверхпроводниковой логики и предложены их модификации: параметрический квантрон (ПК), СКВИД, н-СКВИД, би-СКВИД с пи-контактом, н-би-СКВИД с пи-контактом. Было показано, что последняя ячейка является оптимальной с точки зрения энергоэффективности.
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Рис. 1. Расчет рассеиваемой за однократное переключение энергии в: СКВИДе (а), би-СКВИДЕ с пи-контактом (б), н-СКВИДе (в), н-СКВИДе с пи-контактом (г).
Также было показано, что добавление в схемы ячеек пи-контактов позволит лучше контролировать их состояние. Был проведен дополнительный анализ оптимизации ячеек н-СКВИДа и адиабатического квантового потокового параметрона. Привнесение π-контактов дало ряд преимуществ: при их наличии в схеме удалось одновременно удовлетворить требованию обеспечения адиабатического процесса переключения, улучшить контролируемость ячейки и ее передаточные характеристики.
Работа выполнена в рамках гос. бюджетной темы 8.1 НИИЯФ МГУ. Доступ к необходимой научно-технической литературе получен при поддержке Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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